ВОЗМОЖНОСТИ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ ВИЗУАЛИЗАЦИИ НА ВОЗДУШНЫХ СУДАХ by S. Stukalov B. et al.
Научный Вестник МГТУ ГА Том 20, № 04, 2017
Vol. 20, No. 04, 2017
135 
Сivil Aviation High Technologies 
DOI: 10.26467/2079-0619-2017-20-4-135-145
ВОЗМОЖНОСТИ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
НА ВОЗДУШНЫХ СУДАХ 
С.Б. СТУКАЛОВ1, Д.С. СТУКАЛОВ2, В.И. КОНДРИКОВ3 
1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
г. Москва, Россия 
2Российский экономический университет им. Г.В. Плеханова, г. Москва, Россия 
3Открытое акционерное общество «ЛИК», г. Москва, Россия 
Рассматриваются вопросы по развитию и практическому применению на воздушных судах гражданской 
авиации бортовых оптико-электронных систем, обеспечивающих получение информации видения пилоту в полете 
днем и ночью в простых и сложных метеоусловиях. Представлены нормативно-правовые документы, 
устанавливающие требования по применению подобного типа оптико-электронных систем на воздушных судах. 
Проанализирована классификация бортовых оптико-электронных систем, объединенных общим названием элек-
тронные системы визуализации. Рассмотрены пути реализации рекомендаций по их построению. 
Проанализированы возможности систем разных классов: систем улучшенного видения (Enhanced Vision Systems 
(EVS)), систем искусственного видения (Synthetic Vision Systems (SVS)), комбинированных систем искусственного 
видения (Combine Vision Systems (CVS)) и бортовых систем технического зрения с расширенными возможностями 
визуализации Enhanced Flight Vision Systems (EFVS)). Указано, что в настоящее время к системам перспективного 
применения относят системы класса EVS.  С целью анализа  возможностей практического применения таких 
систем в задачах обеспечения безопасности полета на малых высотах и посадки были проведены летные 
эксперименты системы, установленной на легком вертолете.  Представлены  результаты летных экспериментов по 
практической работе телевизионного и инфракрасного каналов видения типовой перспективной системы 
визуализации в простых и сложных условиях наблюдения. На основании результатов летных экспериментов сде-
ланы выводы о целесообразности  практического применения электронных систем визуализации на воздушных 
судах для обеспечения безопасности полета. Установлено, что системы можно применять при полете как для задач 
наблюдения, обследования местности, так и обеспечения безопасного полета. При полете вертолета на малых вы-
сотах и выполнении посадки   пилоту целесообразно использовать от оптико-электронной системы визуализации 
информацию видения со стороны задней полусферы нижней хвостовой части. Выявлено, что в работе инфракрас-
ного (ИК) канала и быстрых поворотах камеры системы визуализации проявляется запаздывание соответствия 
направлений видения и реального полета. Проявляется размытие изображения видения. В режиме регистрации 
информации ИК-спектра возникает проблема фильтрации помех, вызванных появлением в секторе наблюдения 
выхлопных газов двигателя вертолета, снега. Это затрудняет получение преимущества видения систем 
визуализации в сложных метеоусловиях. В выводах указано, что в перспективных системах визуализации для ИК 
каналов требуется дополнительное использование методов и алгоритмов обеспечения высокой четкости 
изображения видения.  
Ключевые слова: воздушные суда, электронные системы визуализации, летный эксперимент, качество 
изображения, безопасность полета, посадка воздушных судов. 
ВВЕДЕНИЕ 
Необходимость обеспечения безопасности полётов воздушных судов (ВС) требует 
развития направлений по совершенствованию бортовых систем видения. Для экипажа ВС 
одним из наиболее важных источников информации является канал зрительного восприятия 
[1, 3]. Вследствие этого задачи разработки бортовых систем видения для ВС воздушного 
транспорта являются актуальными. 
Статья 37 Воздушного кодекса Российской Федерации N 60-ФЗ от 19 марта 1997 г. 
определяет требования по обязательной сертификации гражданских воздушных судов, 
авиационных двигателей и воздушных винтов нового типа, беспилотных авиационных систем и 
их элементов. Разработка комплекса авионики самолетов гражданской авиации в настоящее 
время  выполняется с использованием руководящих документов: 
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– действующей документации Авиарегистра МАК (АР МАК), EASA и FAA по нормам 
летной годности и сертификации авиационного оборудования; 
– документов Aвиарегистра МАК, FAA, EASA, ARINC, RTCA и SAE по процессам 
разработки, испытаний, сертификации и производства бортового оборудования. 
Для формирования сертификационных требований к перспективным бортовым системам 
видения, устанавливаемым на борту гражданских воздушных судов, в настоящее время 
международными регулирующими организациями подготовлен ряд нормативных документов 
(RTCA DO – 254, RTCA DO – 178B, RTCA DO – 315 и др.), которые определяют рекомендации 
по техническим характеристикам. Выделены типовые классы авиационных систем видения: 
системы улучшенного видения (Enhanced Vision Systems (EVS)), системы искусственного 
видения (Synthetic Vision Systems (SVS)), комбинированные системы искусственного видения 
(Combine Vision Systems (CVS)) и бортовые системы технического зрения с расширенными 
возможностями визуализации (Enhanced Flight Vision Systems (EFVS)) [2]. В настоящее время 
классы бортовых оптико-электронных систем объединяют в одну группу «системы 
визуализации».  
 
РЕАЛИЗАЦИЯ РЕКОМЕНДАЦИЙ 
ПО ПОСТРОЕНИЮ БОРТОВЫХ СИСТЕМ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
 
К системам класса EVS  относят электронные средства обеспечения лётного экипажа 
изображением, полученным от датчика, или обработанное изображение внешней обстановки 
(рис. 1) [5, 6]. 
 
Рис. 1. Структурная схема EVS Fig. 1. Block diagram of EVS 
 
Система EVS в качестве основы информации использует инфракрасные (ИК) датчики 
различных диапазонов частот, видеодатчики, которые конструктивно объединяются в камеру 
системы визуализации. Информация видения после обработки изображения выводится на дис-
плей. Пилот в режиме реального времени может наблюдать  созданную системой EVS графиче-
скую информацию, которая проецируется на индикаторе лобового стекла или же на мно-
гофункциональном индикаторе, который является компьютерным дисплеем, входящим в состав 
бортовой системы отображения информации. Для обработки изображения могут быть исполь-
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зованы данные о состоянии воздушного судна, информация от бортовых радиолокационных 
станций, лазерных локационных средств, параметров  навигации баз данных рельефа поверхно-
сти вдоль полетного маршрута и баз данных о местоположениях аэропортов  и объектов взлет-
но-посадочной полосы и другие. 
Камеры систем визуализации систем EVS технически размещают на гироста-
билизированных платформах (рис. 2, 3). 
В настоящее время системы класса EVS  применяют в основном для решения задач 
обследования местности, поисково-спасательных операций и правоохранительной деятельно-
сти и др. [4]. 
 
 Рис. 2. Камера системы класса EVS  
Fig. 2. The camera of EVS class system 
 
 Рис. 3. Размещение камеры системы класса EVS  на гиростабилизированной платформе 
Fig. 3. Camera placement of EVS class system on the gyro-stabilized platform 
 
К системам искусственного видения (SVS) относят электронные средства для вывода на 
дисплей сформированного вычислителем изображения. Это изображение соответствует види-
мому из кабины пилота, но оно вычисляется по ориентации ВС в пространстве, по высоте, гео-
графическим координатам ВС и базе данных. Изображение от систем искусственного видения 
может выводиться на основной пилотажный дисплей (рис. 4) [7, 8]. 
Система комбинированного видения (CVS) является комбинацией каналов искусствен-
ного видения (SVS) и улучшенного видения (EVS). Современные разработки предусматривают 
получение искусственного изображения для полета на больших высотах и улучшенное изобра-
жение для полета на малых высотах. В CVS изображения искусственного вида могут быть по-
лучены из базы данных в комбинации с изображениями реальных датчиков, наложенными и 
согласованными на тот же дисплей. 
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Системы с расширенными возможностями визуализации EFVS позволяют кроме улуч-
шенных изображений внешней среды по направлению полета дать информацию рельефа мест-
ности, взлетно-посадочной полосы, обнаружения и отображения опасных препятствий, точной 
навигации, контроля работоспособности. 
 
 Рис. 4. Перспективная типовая система искусственного видения на пилотажном дисплее 
Fig. 4. The prospect typical system of artificial vision on the flight display 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЛЕТНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
 
В настоящее время к системам перспективного применения относят системы класса 
EVS. Для анализа возможностей практического применения таких систем и задач обеспечения 
безопасности полета на малых высотах и посадки были проведены летные эксперименты. Оце-
нивалась практическая работа телевизионного и ИК каналов видения перспективной системы 
визуализации в простых и сложных условиях наблюдения. Эксперименты проводились в зим-
ний период (январь) днем с 14 до 16 часов и в ночное время с 19 до 22 часов [5]. В качестве воз-
душного судна был использован легкий вертолет. Камера системы визуализации (рис. 5) уста-
навливалась на гиростабилизированной платформе. 
В ходе летного эксперимента решались следующие задачи. 
1. Анализ необходимости получения информации видения для пилота вертолета со сто-
роны задней полусферы. 
2. Анализ качества полученной информации видения в полете воздушного судна (верто-
лета) в простых и сложных условиях видения. 
 
 Рис. 5. Камера системы визуализации 
Fig. 5. The imaging system camera 
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Для получения информации видения задней полусферы вертолета камера системы визу-
ализации направлялась в заднюю полусферу воздушного судна. Выполнялась регистрация ин-
формации видения в передней и задней полусферах при полете вертолета на малых высотах и 
выполнении посадки (рис. 6–11). 
 
а) б) 
Рис. 6. Результаты регистрации информации видения со стороны передней полусферы 
при полете на малых высотах (а) и посадке (б) 
Fig. 6. The results of vision data logging from the part of the front hemisphere 
when flying at low altitudes (a) and at landing (b) 
 
Анализ всех этапов полета на малых высотах и посадки показывает, что для обес-
печения безопасности полета пилоту необходима информация видения со стороны задней  
полусферы нижней хвостовой части вертолета. На данных регистрации видно, что хвос-
товая балка вертолета на малых высотах может коснуться поверхности посадки (и других  
объектов местности) раньше полозьев вертолета. При отсутствии системы визуализации ниж-
няя хвостовая часть вертолета пилоту не видна. В таком случае посадка выполняется пилотом 
интуитивно. 
 
Рис. 7. Результаты регистрации информации видения 
со стороны задней полусферы при заходе на посадку 
Fig. 7. The results of vision data logging 
from the rear hemisphere during landing 
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Рис. 8. Результаты регистрации информации видения 
со стороны задней полусферы при посадке 
Fig. 8. The results of vision data logging from the rear hemisphere during landing 
 
В ходе второй части летного эксперимента проведен анализ качества регистрации ин-
формации видения при помощи системы визуализации днем телевизионным каналом (ТВ) 
(рис. 6, а) и в вечернее время ИК-каналами (рис. 6, б –10). 
Из полученных данных регистрации визуальной информации видно, что качество изоб-
ражения достаточно хорошее при регистрации от телевизионного канала днем при простых ме-
теоусловиях наблюдения. В вечернее время (в сложных условиях наблюдения) требуется ис-
пользование для видения  ИК-канала системы. В этом случае зарегистрировано ухудшение ка-
чества (рис. 9, б, 10). 
 
а) б) 
Рис. 9. Результаты регистрации информации видения днем телевизионным каналом (ТВ) (а) 
и в вечернее время ИК каналами (б) 
Fig. 9. The results of vision data logging in the afternoon with a television channel (TV) (a) 
and in the evening with IR channels (b) 
 
Изображение заметно теряет качество при наличии в секторе наблюдения выхлопных га-
зов двигателя вертолета (рис. 10, а), снега (рис. 10, б). Это связано с заметным поглощением и 
рассеянием регистрируемого спектра излучения ИК-диапазона. 
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а) б) 
Рис. 10. Результаты регистрации информации видения ИК-каналом при наличии 
в секторе наблюдения снега (а) и выхлопных газов двигателя вертолета (б) 
Fig. 10. The results of infrared vision data logging 
with IR channel with snow (a) and helicopter engine exhaust (b) available in the observation sector 
 
При движении относительно анализируемой площадки происходит смазывание и размы-
тие изображения (рис. 11). При высоких скоростях поворота камеры проявляется несоответ-
ствие видения и направления полета вертолета. Из рис. 10, 11 видно, что в ИК-канале системы 
визуализации возникает проблема фильтрации помех в режиме регистрации информации 
наблюдения ИК-диапазона спектра излучения. Это затрудняет получение преимущества виде-
ния систем визуализации в сложных метеоусловиях. 
 
а) б) 
Рис. 11. Размытие изображений в движении 
Fig. 11. Blur of images in motion 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы. 
1. В ходе летных экспериментов подтверждена необходимость практического примене-
ния электронных систем визуализации на воздушных судах. Системы можно применять как для 
задач наблюдения, обследования местности при полете, так и обеспечения посадки вертолета. 
2. Для обеспечения безопасности полета вертолета на малых высотах и при выполнении 
посадки пилоту необходима информация видения со стороны задней полусферы нижней хво-
стовой части. 
3. При работе ИК-канала и быстрых поворотах камеры проявляется запаздывание соот-
ветствия направлений видения и реального полета. 
4. При работе ИК-канала возникает размытие изображения видения.  
5. В ИК-канале возникает проблема фильтрации помех в режиме регистрации информа-
ции ИК-спектра. Это затрудняет получение преимущества видения систем визуализации в 
сложных метеоусловиях. 
6. В перспективных системах визуализации для ИК-каналов требуется дополнительное 
использование методов и алгоритмов обеспечения высокой четкости изображения видения. 
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ABSTRACT 
 
The article covers the following issues: the development and practical application of airborne electro-optic systems 
in the civil aviation aircraft. They provide flight visual information for the pilot day and night in visual and instrument 
weather conditions. The legal documents establishing the requirements for the application of this type of electro-optic sys-
tems in aircraft are presented. The classification of airborne electro-optic systems, commonly named as electronic visuali-
zation systems is analyzed. The ways of implementing the recommendations in their construction are considered. There 
have been analyzed the possibilities of systems of different classes: enhanced vision systems (EVS), synthetic vision sys-
tems (SVS), combine vision systems (CVS) and on-board vision systems with advanced visualization features, Enhanced 
Flight Vision Systems (EFVS). It is determined that nowadays EVS systems are considered to be the potential application 
systems. In order to analyze the possibilities of practical application of such systems in the issues of flight safety at low 
altitude and landing, flight experiments of the system installed on a light helicopter were conducted. The research introduc-
es the results of flight experiments on the practical work of television and infrared (IR) viewing channels of a promising 
typical system in simple and complex observation conditions. Based on the results of flight experiments, a conclusion can 
be made about the relevance of practical application of electronic visualization systems on board  the aircraft to ensure 
flight safety. It is determined that the systems can be used in flight both for land observation tasks and ensuring a safe 
flight. When flying the helicopter at low altitude and landing procedures the pilot should use visual information from the 
rear hemisphere of the lower tail unit by electro-optical visualization system. It was elicited that in the infrared (IR) channel 
and the fast rotation of visualization system camera located there is a corresponding delay of vision direction and the actual 
direction of flight. The vision is blurred. In the mode of the infrared spectrum information there appears a filtering problem 
of interference caused by helicopter engine exhaust gases and snow in the sector of observation. It makes it more difficult 
to obtain the benefits of visualization systems vision in adverse weather conditions. The conclusions indicated that  
perspective visualization systems for IR channels require additional use of methods and algorithms to ensure  
high-definition vision. 
 
Key words: aircraft, electronic visualization systems, flight experiment, picture quality, flight safety, aircraft landing. 
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